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RESUMO

Atualmente a qualidade da agua vem sofrendo constates reducfes por inimeras razdes, como a poluicdo
causada por lancamentos de esgotos domésticos e residuos das Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). O
presente trabalho foi desenvolvido com intuito de analisar de forma pontual a aplicabilidade do lodo da ETA
Bolonha na remocéo de ortofosfato presente no esgoto da Estacdo de Tratamento Sideral, e verificar a variagdo
dos parametros: turbidez, cor aparente e pH. As analises laboratoriais foram divididas em trés fases, I-
caracterizacdo do esgoto bruto (EB) e do esgoto tratado (ET); lI- caracterizacdo do lodo e Ill- ensaio de
coagulacéo utilizando jar-teste. Os ensaios foram realizados com diferentes dosagens de lodo em porcentagem
v/v, para observar a remocao de ortofosfato. Constatou-se que o nivel de remogéo sofre interferéncia conforme
a dosagem de lodo. A mé&xima remocdo alcangada foi aproximadamente de 100% para dosagem 10% para o
EB e ET, a minima foi de 41,5% para o ET com dosagem 40%. O pardmetro turbidez apresentou remocéo para
0 EB, ocorrendo diminuigdo de 47% e 11,2% utilizando respectivamente as dosagens 10% e 20% de lodo. O
parametro cor aparente apresentou remocéao para EB de 15% e ET de 30% utilizando dosagem 10% de lodo. J&
o0 pH ndo interferiu na remocao de ortofosfato.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de Ortofosfato, Lodo de ETA, Esgoto Domeéstico.

INTRODUCAO

A &gua se constitui como elemento essencial para os seres vivos, imprescindivel em inimeras atividades
humana e vital para o equilibrio do meio ambiente, mesmo assim sua qualidade é constantemente ameacada
por diversas atividades humanas. Devido a baixa qualidade dos corpos hidricos atualmente, passou-se a aplicar
um tratamento mais eficaz nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) a base de produtos quimicos. Mas o
acréscimo dessas concentracbes de produtos quimicos acende um novo problema sanitario ambiental, o
aumento de residuo (lodo) proveniente principalmente de processos de decantacéo.

A disposi¢do inadequada do lodo proveniente dos decantadores e filtros nos corpos d’agua trazem riscos a
salide publica e ao meio ambiente. Alguns exemplos podem ser citados, como: alteracdo significativamente da
biota aquética, degradacdo da qualidade das dguas, aumento da quantidade de s6lidos, assoreamento, aumento
de cor, turbidez, concentracbes de metais. Ao mesmo tempo existe o problema dos despejos de esgoto
domeéstico nos corpos hidricos que contribuem de forma significativa para degradacdo do meio aquatico.

Muitos corpos hidricos da regido metropolitana de Belém (RMB) apresentam perda progressiva da qualidade
de suas dguas em razdo do aporte de esgoto doméstico e de efluentes que recebem diariamente. Tanto os
esgoto doméstico, como os efluentes das ETES sdo ricos em nutrientes como fdésforo. Estes podem ser
encontrados na forma organica, inorganica complexa os chamados polifosfatos e inorganico sollvel que séo os
ortofosfatos, produto final no ciclo do fésforo, sendo que é nesta forma que ele pode ser assimilado pelos
microorganismos.

O actmulo de nutrientes nos lagos ou represas, chegando ultrapassar a capacidade de assimilacdo do corpo
d’agua, eleva o crescimento das populacdes de algas e outras plantas, este fendmeno é conhecido como
eutrofizacdo. Além disso, algumas espécies de algas produzem toxinas que contaminam as fontes de agua
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potavel. Sendo considerado pelo ponto de vista do saneamento ambiental como um dos maiores problemas de
poluicéo dos corpos d’agua, sendo de fundamental importancia seu controle e prevencao.

Buscando solucfes para controlar e/ou prevenir os grandes problemas causados pela presenca de ortofosfato
nos mananciais, o presente trabalho faz um estudo sobre a possibilidade de utilizar o lodo da ETA Bolonha
para remover ortofosfato dos esgotos bruto e/ou tratado da ETE sideral, ambas localizadas na RMB.

A possibilidade de empregar o lodo produzido no tratamento de agua para tratar esgoto doméstico se apresenta
como uma alternativa tecnolégica para dar destino ao lodo em consonancia com o compromisso ambiental.
Além de contribuir economicamente no tratamento de esgoto, devido as ETE’s da RMB terem sido projetadas
para despenharem apenas o tratamento primdrio e secundario, visto a necessidade de elevados investimento
para a implantacdo de um pos-tratamento que alcance a remogao de nutrientes tais como o fosforo.

OBJETIVO GERAL

Utilizacéo de lodo da estacéo de tratamento de dgua Bolonha para remoc&o de ortofosfato de esgoto doméstico
da estagdo de tratamento de esgoto Sideral.

OBJETIVO ESPECIFICO

e  Verificar a eficiéncia de remocéo de ortofosfato em esgoto doméstico;
e  Estudar o comportamento da cor e turbidez durante a aplicacdo do lodo;

e  Caracterizar o lodo da ETA quanto as caracteristicas fisico-quimicas.

MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado no estudo foi coletado na Estagdo Convencional de Tratamento de Agua Bolonha localizada
na Regido Metropolitana de Belém (RMB). Normalmente a remog¢do manual de lodo de cada decantador
ocorre de 15 em 15 dias realizada através da abertura de registros de fundo. Sendo que ndo existe nenhum
sistema de tratamento antes da disposi¢do final desses residuos, o qual é lancado no curso d'dgua préximo ao
manancial de abastecimento.

De acordo com a pesquisa realizada por Machado et al ( 2002) o volume total descarregado em cada
decantador durante a operagdo de lavagem é de 3417m3, sendo 2912m?3 de massa liquida (volume util) e 505m?3
de lodo. Como a ETA possui seis unidades de decantacdo, mensalmente sdo realizadas 12 lavagens, o que
totaliza 41.004m3 de residuos gerados, sendo 34.944m3 de &gua parcialmente tratada e 6061m3 de lodo. Este
valor corresponde a 0,4 % do volume mensal de 4gua tratada na estagéo.

A coleta do lodo foi realizada através da abertura de registros de fundo do decantador, utilizando-se um
recipiente de polietileno, sendo posteriormente transferido para garrafas plasticas de dois litros e depois
encaminhado ao laboratdrio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA).

O esgoto utilizado no estudo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Sideral, também localizada
RMB. Atualmente a estagdo inclui tratamento preliminar (gradeamento e desarenacdo em escoamento
horizontal) e tratamento bioldgico (reator anaerébio de manta de lodo — UASB). As amostras de esgoto foram
coletadas na entrada da ETE (afluente) e na saida do reator UASB (efluente). As coletas foram realizadas no
periodo da manhd, armazenadas em recipientes de polietileno de um litro e preservadas em caixas isotérmicas
contendo gelo para acondicionamento até a entrada do laboratorio IFPA.

O desenvolvimento pratico das analises fisico-quimicas foi realizado no Laboratério de Tratamento de Agua e
Esgoto do Departamento de Tecnologia em Saneamento Ambiental do IFPA.

Para realizacdo da pesquisa foram previstas trés fases experimentais descritas a seguir:
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Fase I: Caracterizacéo do EB e do ET

Com a finalidade de estabelecer valores para os pardmetros utilizados na Fase I, foram coletadas amostras para
determinacdo laboratorial das caracteristicas fisico-quimicas do EB e ET. Os parametros analisados foram pH,
cor aparente, ortofosfato e turbidez.

Fase Il: Caracterizacdo do Lodo

De acordo com as caracteristicas da ETA Bolonha, os residuos sdo produzidos em duas etapas do processo: ha
lavagem dos decantadores e dos filtros. O lodo utilizado no estudo foi oriundo do decantador. A caracterizagdo
do lodo foi realizada com o intuito de comparé-lo com as caracteristicas dos lodos provenientes de ETAS que
utilizam sulfato de aluminio como coagulante, uma vez que a ETA-Bolonha utiliza atualmente o ploricloreto
de aluminio. No entanto, por falta de estrutura do laboratério do IFPA ndo foi possivel verificar a
concentracdo de aluminio no lodo. Os pardmetros analisados foram pH, cor aparente, ortofosfato e turbidez.

Fase lll: Ensaio de Coagulacéo

Os ensaios experimentais de remocao de ortofosfato nos EB e ET da ETE Sideral por processos coagulacdo
foram conduzidos em aparelho de jarro (jar-test), empregado o lodo da ETA Bolonha com diferentes
percentagens (v/v). Primeiramente foram definidas as percentagens v/v de lodo e em seguida cada jarro foi
completado com esgoto (EB e/ou ET) até atingir o volume total de 500 mL, como demonstra a relacdo a
seguir:

Jarro 1 a 10%— 50 mL de lodo, completados com esgoto;

Jarro 2 a 20%— 100 mL de lodo, completados com esgoto;

Jarro 3 a 30%— 150 mL de lodo, completados com esgoto;

Jarro 4 a 40%— 200 mL de lodo, completados com esgoto;

Jarro 5 a 50%— 250 mL de lodo, completados com esgoto.

Utilizaram-se diferentes agitacdes, inicialmente a rotacdo do sistema de jar-test foi ajustada para agitacéo
rapida num periodo pré-estabelecido, decorrido esse tempo, reajustada para uma agitacdo lenta e
posteriormente o contetdo dos jarros deixados em repouso para sedimentacdo. Foram realizadas duas baterias
de ensaios, totalizando 10 testes de jarros. O experimento operou com:

a) Agitacdo rapida, por 2 minutos a 150 RPM;

b) Agitacéo lenta, por 30 minutos a 30 RPM;

c) Periodo de sedimentagdo, por 30 minutos.

Ao término do experimento foram coletadas amostras do sobrenadante e verificadas as variaveis; ortofosfato,
cor, turbidez e pH. Realizadas avaliagdes sobre a influéncia da adicdo do lodo nos esgotos estudados,
comparando os resultados com dados da literatura.
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A figura 1 apresenta uma fotografia do ensaio em jar-test no periodo em que lodo e esgoto estdo em mistura
completa e a figura 2 0 momento da sedimentagéo.

Figura 2: Ensaio em jar-test periodo de sedimentacao.

Os métodos utilizados neste trabalho seguiram os procedimentos recomendado pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1999). Na tabela 1 estdo relacionados os métodos e
equipamentos utilizados na pesquisa.

Tabela 1 — Métodos e equipamentos utilizados.

Parametro Unidade Método Equipamento
pH | - Potenciométrico pH-metro Quimis
Turbidez NTU Nefelométrico Turbidimetro
Cor aparente ucC Padréo de platina-cobalto Spectrophotozrgit(;ar HACH DR
Ortofosfato mgP/L Colorimétrico do acido ascérbico Spectrophoto;(w)eltoer HACH DR
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RESULTADOS E DISCUSSAO
FASE I: CARACTERIZACAO DO ESGOTO BRUTO (EB) E TRATADO (ET)

Os valores obtidos nas analises relacionadas a Fase | estdo detalhados na tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto e tratado da ETE Sideral.

Parémetro Unidade EB ET
pH | e 6,06 6,60
Turbidez NTU 86,70 26,10
Cor uc 920 990
Ortofosfato mgP/L 11,20 15,40

A partir dos resultados obtidos na caracterizacdo das amostras de esgoto verificou-se que o pH foi de 6,06 para
0 EB e 6,60 ET. De acordo com Marguti et al (2008), a remoc¢do de fosforo por processos de precipitacdo
quimica acontecem de forma eficiente em uma larga faixa de pH, entre 5 a 8.

O parametro turbidez se apresentou alto nos dois esgotos analisados de 86,70 NTU para EB e 26,10 NTU no
ET, pois a variacdo de turbidez tem relacdo com a quantidade de sélidos em suspensédo, sua origem esta
associada a compostos toxicos, e também por organismos patogénicos, o langamento de efluentes com altos
teores de turbidez nos corpos d’agua podem reduzir a penetragdo da luz, prejudicando a fotossintese (VON
SPERLING, 2005).

Valores elevados encontrados para a cor aparente condizem a esgotos de outras ETE’s.

A concentracdo de ortofosfato no EB foi bastante expressiva cerca de 11,20 mgP/L, o qual se elevou apés o
tratamento para 15,40 mgP/L. De acordo com Von Sperling (2005), o nivel de fosforo presente em esgoto
domeéstico varia em funcgao dos usos a qual a agua foi submetida, sendo que os usos sofrem alteracdo conforme
o clima, a situacdo social, econdmica da populagdo, e também pelos habitos locais existentes, como o grande
consumo de detergentes.

FASE Il: CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA BOLONHA
Na tabela 3 a seguir sdo apresentados os valores das analises obtidas.

Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas do lodo da ETA Bolonha.

Parametro Unidade Lodo ETA-Bolonha
pH | e 6,26
Turbidez NTU 2.710
Cor uc 89.000
Ortofosfato mgP/L 90

De acordo com Chao (2007), o pH em lodos de ETA's encontra-se normalmente numa faixa entre 5,8 e 7,6, de
modo que esses valores condizem com o pH determinado para o lodo da ETA Bolonha. Segundo Von Sperling
(2005), a variacdo do pH influencia a estabilizacdo de compostos quimicos e sua origem pode se da por
absorcdo de gases da atmosfera e oxidacdo da matéria organica.

A cor aparente do lodo foi de 89.000 u. C. esse valor alto ¢ justificada pela ma qualidade da agua bruta, que na
maioria das vezes apresenta grandes quantidades de matéria organica e inorganica.

A turbidez determinada para o lodo da ETA Bolonha foi de 2.710 NTU. Segundo Chao (2007), as grandes
faixas de variacdo desse parametro estdo relacionadas as caracteristicas da &gua bruta e a influéncia dos
periodos chuvosos. Sendo notavel um elevado aumento na turbidez devido ao escoamento superficial
provocado pelas chuvas e sua redugdo em periodo de estiagem.
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A concentragdo de ortofosfato presente no lodo foi de 90mgP/L. As grandes variagdes de fésforo no lodo de
ETA podem ser resultantes do tempo de permanéncia do lodo no decantador no periodo da coleta das amostras
(CHAO, 2007).

FASE Ill: ENSAIO DE COAGULAGCAO

Na Tabela 4 serdo apresentados os valores das analises obtidas para a Fase 111 - utilizando esgoto bruto.

Tabela 4: Valores obtidos apés o ensaio de coagulagao utilizando EB.

ngza(%?‘v‘j\el) pH Turbidez (NTU) | ©°" Et‘,pg;e”te O{rfggj‘gto
EB | e 6,06 86,70 920 11,20
Jarro, 10 6,50 46,0 780 AF
Jarro, 20 6,50 77,0 1050 AF
Jarros 30 6,50 1050 1360 11
Jarro, 40 6,60 1550 2540 AF
Jarros 50 6,04 1780 16600 3.0

A F = Abaixo da Faixa

Os resultados obtidos para o parametro ortofosfato o qual utilizou EB, mostram para dosagens de 10, 20 e
40% de lodo, foi possivel alcancar remogao quase 100%. Ja para dosagem de 30% a eficiéncia de remocao foi
90,2%. A remocao minima ocorreu para dosagem 50% que removeu 73% do ortofosfato presente no afluente.

Na Tabela 05 a seguir sdo apresentados os valores obtidos para as analises relacionadas a Fase 111 - utilizando
esgoto tratado.

Tabela 05: Valores obtidos apds o ensaio de coagulacéo utilizando ET.

Dosagem de . Cor Aparente Ortofosfato
Lodo %(V/V) pH Turbidez (NTU) (U C) (MgP/L)
ET | - 6,60 26,10 990 15,40
Jarro; 10 6,20 48,0 690 0,1
Jarro, 20 6,30 73,0 1160 AF
Jarrog 30 6,40 77,0 1340 AF
Jarro, 40 6,50 915 9200 9,0
Jarros 50 6,10 4000 7300 AF

A F = Abaixo da Faixa

Os resultados do ensaio utilizando ET apontam que para dosagens de 10, 20, 30 e 50% de lodo, foram
observadas remocdes de ortofosfato préximo de 100 %. Para dosagem a 40%, a remogdo foi de 41,5% de
ortofosfato. Chao (2007), em seu estudo verificou eficiéncia de remocédo de 100% de fésforo no efluente da
ETE Barueri utilizando lodo da ETA da Alto Cotia ambas localizadas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

A figura 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio para o ortofosfato, de modo comparar a eficiéncia de
remocéo do lodo nos esgotos utilizados.

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

26°

Conggresso Brasileiro de

e Ambiental

16
14

g

%

= 10

o

E 8

3 6

S

5 4

(<5}

3 2

o

g

3 0

S

©

S

»

an 40
Dosagem de lodo (%)

—=— Ortofosfato inicial

---a--= Ortofosfato inicial

—— Ortofosfato ap6s ensaio (EB)

---m--- Ortofosfato apos ensaio (ET)

Figura 3: Variacéo de ortofosfato nos esgotos bruto e tratado para cada dosagem de lodo utilizado.

Tanto o EB e ET alcancaram remogdo proxima de 100% em no minimo trés dosagens de lodo, observa-se
ainda remocao significativa para todas as dosagens testadas. Omoto (2008), explica que os lodos gerados em
ETA’s apresentam elevado potencial para remogdo de fosforo por serem constituidos predominantemente de
6xidos e hidréxidos de aluminio os principais elementos responsaveis por processos de retencdo de fosforo

seja por mecanismos de adsorcéo ou precipitacao.

Relacionando os ensaios de cor aparente (Figura 4), notasse que as Unicas remog¢des aconteceram para a
dosagem de lodo a 10%, no EB essa remocéo foi de apenas 15% e de 30% para ET. Ocorrendo também seu
acréscimo em funcdo do aumento da porcentagem de lodo. Tal comportamento torna a utilizacdo de grandes
percentagens de lodo dispenséavel, uma vez que as mesmas acrescentam os valores de cor aparente.
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Figura 4: Variacdo da cor aparente nos esgotos bruto e tratado para cada dosagem de lodo utilizado.
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Chao (2007), ao analisar a cor aparente em seu estudo que avaliou a possibilidade de utilizacdo de lodo de
ETA para remover fosforo constatou que a mesma cresceu apos o teste de coagulagdo, aumentando de 50 para

90 UC.

O parametro turbidez (Figura 5) apresentou diminui¢cdo para o EB de 47%, para a dosagem de lodo a 10%, e
de 11% para a dosagem a 20% de lodo. Observa-se que ha aumento significativo conforme o aumento da
dosagem de lodo. No esgoto tratado ndo foram alcancadas remoc¢Bes em nenhuma das dosagens de lodo

utilizadas.

[
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Z . {
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Figura 5: Variagéo de Turbidez nos esgotos bruto e tratado para cada dosagem de lodo utilizado.

De acordo com Silva e Branddo (2003), o aumento da turbidez pode ser explicado pelo fato que, a turbidez
esta relacionada ao nimero de particulas em suspenséo, de tal modo que caracteristicas como: forma, tamanho
e densidade das particulas podem alterar a turbidez de uma amostra. Sendo assim o aumento da turbidez do
esgoto analisado pode esta relacionado com as caracteristicas das particulas que constituem o lodo da ETA
Bolonha, ou seja, a turbidez apresenta uma tendéncia de crescimento para as maiores dosagens de lodo

testadas, indicando que a utilizacdo desse lodo, ndo se viabiliza dessa forma.

O parametro pH manteve-se entre as faixas 6,04 e 6,60 para o0 EB e 6,10 a 6,50 para ET (Figura 6).
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Figura 6: Variacdo de pH nos esgotos bruto e tratado para cada dosagem de lodo utilizado.

Chao (2007), ao analisar o comportamento do pH em seu estudo que avaliou a possibilidade de utilizacdo de
lodo de ETA para remover fosforo, verificou que o mesmo ndo apresentava mudancas significativas com a
variagdo da dosagem de lodo, permanecendo durante os ensaios de coagulacgao entre 4,5 a 6,5. Silva e Brandéo
(2003), ao analisarem a viabilidade de lodo de ETA ser utilizado na remoc¢éo de ortofosfato do efluente da
ETE Sul, verificaram em seus testes pH praticamente estavel independente da dosagem de lodo aplicada as

amostras.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em funcgdo das observagdes realizadas durante a realizacdo dos ensaios pode-se concluir que:

e O produto quimico presente no lodo da ETA Bolonha é previamente indicado para remocéo de ortofosfato

em esgoto doméstico;

e E possivel alcancar eficiéncia de remogdo de ortofosfato proxima de 100% no esgoto doméstico com a
utilizacdo do lodo da ETA Bolonha, de acordo com o ensaio preliminar executado neste estudo;

e A remocéo de ortofosfato obtida neste ensaio mostrou-se interessante tanto para esgoto bruto quanto para

esgoto tratado;

A melhor dosagem de lodo para o EB é de 10% e para ET 20 %, pois além de alcancarem méaxima

remocéo de ortofosfato, obteve os menores aumentos de turbidez e cor aparente, fato que poderia atenuar

efeitos fisicos indesejaveis em ambientes aquéaticos usados como corpos receptores;

Com o uso do lodo da ETA Bolonha, o comportamento observado para a variavel Cor Aparente € a

Turbidez nao foi satisfatorio com relagdo a remocdo, havendo ainda um incremento nos valores apos o

ensaio;

Sobre o pH ndo houve interferéncias na remocéo de ortofosfato.

Apds o ensaio de coagulagdo utilizando lodo a 10 e 20% os valores dos parametros turbidez e pH do EB

ficaram dentro dos padrfes de langamento estabelecido pela resolugdo CONAMA 357 de 17 de janeiro de
2005. A resolucéo estabelece para a turbidez 100 UNT, pH entre 6 e 9, para cor aparente nada é citado na

resolucéo;
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o Este estudo trata-se de uma avaliagdo preliminar do comportamento do ortofosfato quando submetido a

uma interacdo com o lodo da ETA Bolonha em um ensaio de coagulacdo, assim, em funcéo das limitac6es
ocorridas com relacdo ao nimero de analises e amostragens, faz-se necessario um aprofundamento dos
estudos.
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